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Regional eco-performance measure and its convergence 
Abstract: Combining the characteristics of GM direction distance function, non- radial DEA model and Luenberger 
productivity indicators, we develop a non-radial global DEA model to measure eco-performance of different regions. Using 
the data from 1995 to 2011 of 30 provinces, we have calculated the eco-performance and its decomposition index. The results 
showed that the level of eco-performance at annual growth rate of 1%, where the technical efficiency at annual decrease rate 
of 0.6% ,technological progress at an annual growth rate of 1.6%. in the Samples study period of eco-performance, technical 
efficiency and technological progress of the cumulative growth rate of 16.7%, -9.2% and 25.9% respectively. Regional 
eco-performance and its decomposition index showed a ladder-like distribution, in turn decreases from east to west; 
Convergence test results show that these is existing four convergence clubs of eco-performance and six divergent individuals. 
Areas with high eco-performance tend to be converged with higher eco-performance Areas; areas with low eco-performance 
seem tend to converged with lower eco-performance areas. 


























al(2007) [5] ; Barba-Gutiérrez et al(2009) [6]; Camarero,Castillo, et al. (2013) [7]等也采用该方法对环境绩
效进行了测算。 

















外，Picazo-Tadeo,Beltran-Esteve, et al. (2012)[16]在直接距离函数基础上提出了静态条件下的环境绩
效测算方法；Picazo-Tadeo, Beltran-Esteve,et al. (2013)[17]进一步在直接距离函数条件下测算了
OECD成员国的动态环境绩效。 
运用动态 DEA 模型测算我国环境绩效变化的文献还比较少。杨文举(2009) [18] 首次采用
Kortelainen(2008)提出的动态环境绩效DEA模型测算了我国 2003-2007年 31个省市的环境绩效，
研究发现我国区域环境技术无效率普遍存在，虽然环境绩效总体上有所改善，但省际差异逐渐扩























3  非径向全局DEA模型 
3.1  环境绩效指标构造与分解 
 假设有 K个被评价单元，时间跨度为 T，t时期对应的经济活动产出增加值为 tv ，同时，假
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其中w为权重，仿效Kortelainen (2008),Picazo-Tadeo et al.(2013)的做法，本文测算的环境绩效
是相对环境绩效。其值可以根据直接距离函数（DDF）计算，t时期的DDF可以表示为： 
[ , ; ( , )] [ | ( ) PRS ( + )]t t t t t tv vD v g max v g      p pp g g p g           （2） 
 （2）式中， ( , )v= g  pg g 为方向向量，结合本文实际，将方向向量设为 (0, )= g p ，即在产
出增加值不变的条件下测算环境压力的最大缩减程度。为了刻画环境绩效在时间维度上的动态变
化特性，依据 Luenberger生产率指标2构建环境绩效变化指数及其分解指数（包括技术效率变化指
数和技术进步变化指数）。时期 t与 t+1间的环境绩效变化指数可以表示为3： 
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由于参考技术集选取的任意性，环境绩效变化指数也可以表示为： 
, 1 1 1 1 1 1 1( , , , ; ) ( , ) ( , )t t t t t t t+ t t t+ t+ t+ecoch v v D v D v    p p g p p
                  
（4） 
为消除任意性的影响，将式（3）和（4）取平均值得到： 
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 Boussemart et al.(2003)对Malmquist指标和Luenberger指标进行了详细对比，认为Luenberger指标的未来的应用前景更加可观。 
3
 为表达简便，距离函数 ( , ; )D v p p 均用 ( , )D v p 表示。 
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时期 t与 t+1间的技术效率变化指数可以表示为： 
, 1 1 1 1 1 1[ , , , ; ] ( , ) ( , )t t t t t t t t t t t teffch v v D v D v      p p g p p
                  （6） 
 时期 t与 t+1间的技术进步变化指数与环境绩效变数指数构造类似，可以表示为： 
 , 1 1 1 1 1 1 1 1 11[ , , , ; ] [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]2t t t t t t t t t t t t t t t t t ttechch v v D v D v D v D v           p p g p p p p   （7） 
 结合式（5）-（7）可以得到环境绩效变化指数及其分解指数的关系式： 
, 1 1 1 , 1 , 1( , , , ; )t t t t t t t t t tecoch v v effch techch     p p g                  （8） 
3.2  直接距离函数与非径向全局DEA模型 
 径向DEA模型对应的决策单元k 在 t期技术水平下的直接距离函数可根据下式求解： 
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1,...,                         k= K
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 实际上，基于式（9）构造的径向DEA模型要求在增加值一定的条件下，所有污染物同比例
缩减，但由于存在冗余(slack)，即当某一污染物 1p 达到最大缩减比例 时，另一污染物 2p 并不
一定达到最大缩减比例（如假设为 1 且 1 >  ），即 2p 还可以进一步缩减。因此“同比例缩减”约
束与实际不符，这会导致环境绩效的测度值出现偏误。为了克服这一不足，可以基于 Färe,Grosskopf 
(2010)[20]；Chang, et al. (2012)[21]非径向DEA模型的构建思路，构建非径向DEA模型测算环境绩
效，式（9）可以变为： 
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 其中 n为环境污染指标个数，K为被评价单元个数。仔细观察发现，相比于式（9），式（10）
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用超效率DEA进行处理，将被评价单元从约束条件数中剔除（Cooper et al.(2007) [22]）；另外一种
是构造全局前沿面解决无可行解问题（Pastor,Lovell (2005)[23]），前者基于距离函数求解，而后者
基于直接距离函数求解（Oh(2010) [24]）。由于基于距离函数求解时，在可变规模报酬条件下，超
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 同理可求得 1 1( , )G t tD v  p 。结合式（10）和（13），可以构造基于全局前沿面的 Luenberger
生产率指标，式（7）和（8）可以转化为： 
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 文中涉及的所有距离函数均通过线性规划求解得到，具体细节可参考Cooper et al.(2007)。 
4  环境绩效测算与结果分析 
4.1  数据来源与描述性统计 








鉴》，SO2和 Smoker排放量来自于《中国统计年鉴》。各变量的描述性统计值如表 1所示。 
表 1 各变量描述统计值 
变量 单位 均值 最大值 最小值 标准差 
GDP 亿元 5452 39240 173.4 5736 
CO2 亿吨 1.654 7.909 0.0659 1.311 
SO2 万吨 58.74 176.0 1.689 38.51 
Smoker 万吨 52.73 211.6 1.105 38.50 
4.2  我国省域环境绩效测算及其分解 
表 2  30个省市 1995-2011年环境绩效均值 
地区 ecoch effch techch 地区 ecoch effch techch 
 北  京 0.053  0.025  0.028   湖  北 0.009  -0.007  0.016  
 天  津 0.020  0.003  0.018   湖  南 0.009  -0.003  0.012  
 河  北 0.005  -0.005  0.010   广  东 0.020  -0.009  0.029  
 山  西 0.003  -0.002  0.006   广  西 0.007  -0.002  0.008  
 内蒙古 0.004  -0.001  0.005   海  南 0.012  -0.030  0.043  
 辽  宁 0.009  -0.001  0.010   重  庆 0.005  -0.005  0.010  
 吉  林 0.010  -0.002  0.012   四  川 0.009  0.000  0.009  
 黑龙江 0.011  -0.006  0.017   贵  州 0.003  -0.001  0.004  
 上  海 0.031  -0.021  0.052   云  南 0.003  -0.010  0.014  
 江  苏 0.015  -0.002  0.017   陕  西 0.007  0.001  0.005  
 浙  江 0.013  -0.016  0.029   甘  肃 0.005  -0.001  0.006  
 安  徽 0.011  -0.002  0.013   青  海 0.001  -0.012  0.013  
 福  建 0.010  -0.036  0.046   宁  夏 0.000  -0.004  0.004  
 江  西 0.009  -0.002  0.011   新  疆 0.002  -0.009  0.011  
 山  东 0.009  -0.004  0.013   全  国 0.010  -0.006  0.016  
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图 1 各省市效率与技术进步指数分布图 
表 2为各省域环境绩效指数变化值及其分解指数变化值，其中 ecoch结合式（13）和（15）
计算得到，effch结合式（6）和式（9）计算得到，techch结合式（9）、式（13）和式（14）计算
































表 3 1995-2011年生态绩效均值 
year ecoch effch techch year ecoch effch techch 
1995/1996 0.010  0.111  -0.101  2003/2004 -0.001  -0.011  0.011  
1996/1997 0.013  -0.042  0.055  2004/2005 -0.001  -0.048  0.047  
1997/1998 0.007  0.003  0.004  2005/2006 0.012  -0.022  0.034  
1998/1999 0.014  0.017  -0.003  2006/2007 0.017  -0.008  0.025  
1999/2000 0.005  -0.025  0.030  2007/2008 0.023  -0.012  0.035  
2000/2001 0.009  -0.007  0.016  2008/2009 0.022  -0.010  0.031  
2001/2002 0.006  0.015  -0.009  2009/2010 0.017  0.003  0.014  
2002/2003 -0.001  -0.034  0.034  2010/2011 0.016  -0.023  0.039  



































收敛，也同时允许发散个体存在。该方法的核心是 log t检验，核心检验方程为： 
1log( ) 2log ( ) log
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境绩效的对数形式， t 为共同因子， it 为异质性成分， (0,1)r 7, ( ) logL t t 。可运用单边异方
差和序列相关稳健的 t检验检验b是否显著。如果 t检验统计量表明b非负，则说明收敛性存在，
反之，如果 ˆ 1.65bt   （5%显著性水平的临界值），则不存在全样本收敛。如果在给定显著性水平
条件下了拒绝收敛性假设，可进一步检验是否存在俱乐部收敛和发散地区（Phillips,Sul，2007）。 
参考Kruger (2003) [28]对于基期生产率的估算方法，即 t时期的生产率指数可以表示为基期距
离函数与随后期的生产率变化指数连乘得到，但本文的环境绩效指数及其分解依据直接距离函数
计算得到，距离函数越小表示距离前沿面越近，直接距离函数值为零时表示位于前沿面，由式（12）
知 ( , ) 1G t tD v p ，因此，采用 1- 1995 1995( , )GD v p 作为基期环境绩效估计值。t时期的环境绩效水平
可以表示为： 
1
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图 3 俱乐部成员分布图 
图 3显示，俱乐部 1中的省份包含天津、江苏、浙江、福建和海南，这 5个省域在样本研究
期内的环境绩效水平位居全国前十，均为东部沿海地区，共同的发展优势是先进技术的获取较内
陆地区快捷，技术进步带动环境绩效提高的可能性较大，样本研究期内技术进步变化指数均值为
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